









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　　　　　　λ㌔　　　 　　　 　Iik，　ih．、　　 　　　　　 　　Iih，　ih．、
　　　　　　　　　　　　⊥ニIih，　ih＝1＿　δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B－16）　　　　　　　　　　　　　　　瓶醜．1λ㌃　　　　　　 　　　　　駄ご鳶．、
となる．上式では1　6／1ih，　ih．11＜＜1の関係があり，従って結合係数λ’ii，λ’iiは
　　　　　　　　　　　　　　　λ、’弼・一駄1．1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ　　　　　　　　　　　（B－17）　　　　　　λ㌃郷1＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駄漉．、
で与えられ，結合係数　A’iiとλ’iiとの間には　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　λ㌔＋λ一1・，N2
　　　　　　　　　　　　　　　・・g圏廻一・・g圏　　　　　（B－18）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－243一
λ＋C，Hλ1、－1
一244
の関係が成立する
【付録3】　スプリット・ステップ法について
　Fockが提案したパラボリック方程式（42）は，時間因子にexp（ノω’）を採用すると
　　　　　　　　　　　謬一ノ2鰐＋ん♂｛N・（・，・r）・一・｝v・・　（C－・）
である．但し，第3．1節と同様上式では地表面を平面化した円筒座標系
（r，θ，2）を用いており，解ひ（z，r）は式（3－2）の高度分布関tw　U（z，r）に，また
ノ〉（z，r）は式（3－3）の修正屈折率1＞（g）に相当する．従って，上式は高さと距離の2
方向とも不均一な大気モデルでの関係式である．
　解v（z，r）のフーリェ変換
　　　　　　　　　　v（a，r）・叫（・，・r）｝・1．lv（…r）e－foZ　dz
をパラボリック方程式（C－1）に適用すると，1階の微分方程式
一cr・2V－j2k・幕＋ん♂（N2－・）V・・
が得られ，フーリェ変換V（σ，r）は
V（u7・）・・xpトノ脚2－・）一σ細2司
（C－2）
（C－3）
（C－4）
で与えられる．但し，σは変換変数である．ここで，微小区間［r，r＋△r］内で屈折
率N2－1がほとんど変動しないものとすると，距ee　r＋△rでのフーリェ変換は
V（σ，r＋△r）・V（a，・r）・xpトブ｛h・2（N2－1）一σ・｝hr／2司（C－5）
となり，上式にフーリェ逆変換
・（z，醐・・xp｛一ノk。（N2－・）N／2｝・剛V（u、・）・xp〔jσ・2A・／2h・〕1（C－6）
を施すことにより，距離r＋△rでの式（C－1）の解u（z，r＋△r）が得られる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　－245一
　ここで，変数変換（2－60），（2－74）を用いて正規化高度ηおよび距離Rを導入す
ると，パラボリック方程式（C－1）は
　　　　　　　　　　　　∂2v　　　　∂v　　　　　　　　　　　　扉一噛＋K（n，R）v＝°　　　（C『7）
となる．但し，上式は屈折率の関係（2－62）を用いてK（η，R）で表示してある，
　ここでも解v（η，R）のフーリェ変換を
　　　　　　　　　v（6，・R）・叫（n，R）］・∫葱R）・一ノβ物　　（c－8）
で与え，方程式（C－7）に適用すると，フーリェ変換V（β，R）は
　　　　　　　　　　　　　　V（β，R）＝e－」（K－fi　2）R　　　　　　　　　　　　　　　　（C－9）
と求まる．但し，βは変換変数であり，フーリェ変換（C－2）の伝搬定数σとの間に
　　　　　　　　　　　　　　　　　β＝σE　　　　　　　　（C－10）
の関係がある．ここで，微小区間［R，R＋△R］内で屈折率K（η，R）がほとんど変動
しないものとすると，距離R＋△Rでのフーリェ変換は
　　　　　　　　　　V（β，R＋△R）・V（fi，・R）・eづ（K一β2）th　　　（C－11）
となり，上式にフーリェ逆変換を施すことにより，解v（η，R＋△R）は
　　　　　　　　　v（n，R＋th）・・一畑Fr1［V（P，　R）e・姻　　　（C－12）
で与えられる。
　以上，ステップ間隔△r毎に順次フーリェ変換（C－2）と逆変換（C－6）を繰り返す
ことにより距離方向に対する数値解ひ（z，r）を，あるいはステップ間隔△R毎に変
換（C－8）とその逆変換（C－12）を繰り返すことにより数値解v（η，R）を決定できる．
但し，屈折率N2－1あるいは屈折率Kの変動が大きい場合にはステップ間隔は充
分細かくとる必要がある．
　また，任意の距離での受信電界の高度分布を初期値とする場合，必要とする高
一246一
度までで高度分布を打ち切ると，式（C－6）あるいは式（C－12）から得られる受信電
界は打ち切りによって生ずる上層からの反射波の影響を受ける．そこで，高度が
増すとともに緩やかに減衰するような吸収大気層を打ち切り高度の上層に設け，
さらにハミング窓のような打ち切り関数，例えば
　　　　　　　　　w・（h）・一・a・・（・－a・）…〔袈飢〕，lhi・・Zmax　（C－・3）
を用いてフィルタリングを施し，反射波をより軽減させる必要がある．但し，
αo＝O．5の場合，打ち切り関数（C－13）はハニング関数（Hanning　functiOn），ま
たαo＝0．54の場合はハミング関数（Hamming　function）と呼ばれる．ここに，
Zm。xは打ち切り高度である．
　なお，フーリェ変換およびその逆変換はFFT（高速フーリェ変換）を用いるこ
とにより計算時間の短縮は容易である．
一247一
